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En este proyecto vamos a trabajar sobre la base de una construcción romana, 
partiendo de los restos arqueológicos del yacimiento “Horta Vella”, en que se 
encuentran unas termas y previsiblemente una villa de carácter agrario a la que 
estuvieran vinculadas. Nos centraremos en la construcción de la fase Alto Imperial 
(siglos I, II y II d.c.) 
 
Partiendo de este supuesto que reinterpretamos en una base de Autocad 3D, 
que nos servirá para interpretar sistemas de construcción, tanto de las termas como 
de la villa, así como los sistemas de calefacción por hipocausto en las termas; 
analizaremos el coste energético en su construcción y uso. 
Previamente justificaremos este análisis energético de un edificio del siglo II 
d.c.  al analizar desde un punto de vista actual, la construcción bioclimática, el ahorro 
energético, el uso de materiales locales, y el respeto de las formas arquitectónicas 
vernáculas, por su adaptación a las necesidades de sus habitantes a lo largo de siglos. 
 
 




Analizaremos la impronta de los sistemas y materiales de construcción romanos 
en las edificaciones de Europa durante 2000 años, puesto que hasta la revolución 




 En el mes de Mayo de 2012 realizamos la visita a la excavación arqueológica 
“Horta Vella” en el término municipal de Bétera, con Javier Orozco (Tutor de PFG, 
Departamento de Materiales de UPV), José Luis Jiménez (Historiador de Universitat de 
València), Josep Mª Burriel (Arqueólogo del Ajuntament de Bétera), situadas a la altura 
del Km 9 de la CV-310. 
 
Situación de las ruinas de “L’Horta Vella” en Betera. 
Ruinas termas  








Planta de la excavación arqueologica 





Articulo en prensa digital 
  


























Documentación del Catálogo de Bienes y Espacios Protegidos del Ayto. de Bétera 
 
      
   
 





    
  
































Artículo sobre la última fase de la excavación. 
 
 





























“NATATIO” Vaso de piscina de 60 m2 de superficie 
  
Muros de “opus caementicium” de casi 2.000 años en pie 





Arranque de los muros de las salas de las Termas 
 
 
Escalera de acceso a la Natatio 




Muros de la Natatio, realizados con “opus caementicium” 
  
 







Arco de comunicación en el “hipocaustum” 
 





“Opus spicatum”. Pavimentos originales del “Frigidarium” 
 
 
Vaso de la piscina del “Frigidarium”  
 





Cordon de sellado y revestimientos de morteros de cal “opus signinum” del vaso de la 




Suspensura, ladrillos para la formación del hipocaustum 














Muro de “opus caementicium” con las marcas de arranque de bovedas con arcos de 
ladrillos y de los pasamuros para encofrado en su ejecución. 
 
Conducciones de agua en el entorno de las termas.  




1.4. CONCEPTO DE SOSTENIBILIDAD 
 
Empezaremos a analizar el concepto de sostenibilidad, partiendo de las ideas 
de la antigüedad citando a Vitruvio, que, en el Siglo I a.c., marcó las 3 condiciones 
básicas que imperan en la arquitectura: firmitas, utilitas y venustas (resistencia, 
funcionalidad y belleza). 
Nuestros proyectos, los proyectos que desarrollamos e implantamos, deberían 
ser resistentes, como mínimo para aguantar el paso del tiempo en buen y que diera 
tiempo a nuestros clientes a poder amortizar su coste, a través de su uso. Deberían ser 
funcionalmente útiles, estar construidos pensados para su uso y en los usuarios que 
deben usarlos, que realmente la experiencia de usuario sea grata, debido a los 
resultados que se obtienen, además de ser bellos, es decir, que el diseño y el buen 
gusto este siempre presente en todo el proyecto. 
Partiendo de estos principios, nos apoyaremos el tratado “Los diez libros de la 
Architectura”, extrayendo algunos pasajes. 
 
Libro Sexto 
Capitulo 1. Las condiciones climáticas y la disposición de los edificios 
Los edificios privados estarán correctamente ubicados si se tiene en cuenta, en 
primer lugar, la latitud y la orientación donde van a levantarse. Muy distinta es la 
forma de construir en Egipto, en España, en el Ponto, en Roma e igualmente en 
regiones o tierras que ofrecen características diferentes, ya que hay zonas donde la 
tierra se ve muy afectada por el curso del sol; otras están muy alejadas y otras, en fin, 
guardan una posición intermedia y moderada. Como la  disposición de la bóveda 
celeste respecto a la tierra se posiciona según la inclinación del zodíaco y el curso del 
sol, adquiriendo características muy distintas, exactamente de la misma manera se 
debe orientar la disposición de los edificios atendiendo a las peculiaridades de cada 
región y a las diferencias del clima. Parece conveniente que los edificios sean 
abovedados en los países del norte, cerrados mejor que descubiertos y siempre 
orientados hacia las partes más cálidas. Por el contrario, en países meridionales, 
castigados por un sol abrasador, los edificios deben ser abiertos y orientados hacia el 
cierzo. Así, por medio del arte se deben paliar las incomodidades que provoca la 
misma naturaleza. De igual modo se irán adaptando las construcciones en otras 
regiones, siempre en relación con sus climas diversos y con su latitud. 





Mas si las regiones son diferentes debido a las diversas clases de climas, y también 
difiere el carácter de los pueblos por sus cualidades anímicas y por su estructura 
corpórea, no podemos poner en duda que la situación de los edificios debe adaptarse 
a las peculiaridades de cada nación y de cada pueblo, pues la misma naturaleza nos 
brinda una demostración palpable y evidente. 
 
Capitulo 6. Las casas de campo 
Debe ponerse el máximo cuidado en que todos los edificios queden 
perfectamente iluminados. 
Conseguir este objetivo parece mucho más sencillo en las casas de campo ya 
que no se interponen las paredes de viviendas vecinas —al estar aisladas— que puedan 
obstaculizar su luminosidad; en la ciudad, sin embargo, la altura de las paredes 
comunes y las calles angostas constituyen un verdadero inconveniente para la 
luminosidad de las viviendas. Para solventar este problema, procédase de la siguiente 
manera: desde la parte que se considere más apropiada para que penetre la luz, 
trácese una línea desde lo alto de la pared que obstaculice el paso de la luz, hasta el 
punto donde se necesite, y si desde esta teórica línea, mirando hacia arriba puede 
contemplarse un amplio espacio del cielo, sin ningún problema la luz llegará a este 
punto.  
Pero si el obstáculo lo constituyen las vigas, los dinteles o bien los entramados, 
se facilitarán aberturas desde las partes más altas y así penetrará la luz. En conclusión, 
debe procederse siempre de forma que las aberturas de las ventanas queden situadas 
en cualquier parte que permita contemplar el cielo; así se lograrán edificios bien 
iluminados. Es muy necesaria la luz en los triclinios y en otras habitaciones, pero sobre 
todo en los pasillos, rampas y escaleras ya que con frecuencia se cruzan unas personas 








Nos fijaremos ahora en algunos artículos de prensa. 
 
 
 Ramage cree que la “nueva evolución de la arquitectura debe venir marcada 
por que sea más bioclimática y que recupere la sabiduría de la tradición”, y asegura 
que “es posible aplicar el conocimiento de otras épocas de la Historia a la arquitectura 
contemporánea, y no necesariamente construyendo réplicas, porque ningún edificio de 
la antigüedad podría ser construido ahora”. 
 Según dice, “hemos olvidado cosas esenciales, por ejemplo, que los edificios 
medievales son un ejemplo de arquitectura con coste energético cero. Si aplicamos 
algunas cosas que se hacían entonces y lo añadimos a lo que conocemos hoy y a 
nuestro diseño contemporáneo, estaremos definiendo la arquitectura digna del siglo 
XXI.” 
  




Innovar en arquitectura de vanguardia a través de la tradición 
Recuperar el conocimiento 
acumulado en 2.500 años de experiencia 
mediterránea en la construcción de la 
arquitectura en piedra, no sólo es una 
obligación intelectual que tenemos sino que, 
además, puede ser un medio para innovar 
en una arquitectura de vanguardia mas 
respetuosa con la cultura, los ecosistemas y 
los lugares, así como un buen método para 
que los estudiantes y estudiosos de la 
arquitectura puedan repensar la pregunta 
esencial sobre “qué es la arquitectura y, al 
tiempo,  refexionar sobre cuál es el sentido 
del ‘oficio’ de arquitecto”. Lo afirma en el 
programa Tecnópolis UPTV de esta semana 
Yung Ho Chang, director del prestigioso 
Departamento de Arquitectura del 
Massachusetts Institute of Technology 
(MIT) que acaba de participar en el 
“ARTIFEX Workshop: Stonemasonry in Context“ que acaba de tener lugar en Inca 
(Mallorca) organizado por ArtifexBalear, una iniciativa educativa para la recuperación 
e innovación del oficio de cantero y la herencia arquitectónica y cultural. 
Participan en el programa, ademas de Yung Ho Chang, dos de los co-
organizadores del ARTIFEX Workshop: el arquitecto y artista Luis Berríos-Negrón 
especializado en técnicas de personalización de masas, economías materiales, y 
prácticas sostenibles y de artes visuales a través de la lente de la arquitectura.  
También interviene en el programa Miquel Ramis, co-organizador del ARTIFEX 
Workshop, fundador y director de ArtifexBalear, un proyecto para la recuperación e 
innovación en las artes de la construcción y la cantería que ha sido premiado por la 













Arquitectura: El futuro de la arquitectura está en los materiales tradicionales  
No obstante la utilidad de las sofisticadas técnicas avanzadas de diseño por 
computadora, muchos de los profesionales de la arquitectura dirigen su atención hacia 
las técnicas y materiales constructivos tradicionales, pues se ha comprobado que son 
mucho más respetuosos con la ecología y que incluso pueden ayudar a mejorar las 




La construcción sostenible busca construir con materiales locales y mano de 
obra local una vivienda auto-suficiente, de bajo consumo energético, que capte agua, 
energía solar, eólica y geotérmica. Que procese sus deshechos. Reciclable y con baja 
huella ecológica. 
 








¿Qué es la construcción bioclimática?   Es la suma de la construcción tradicional con 
los conocimientos actuales sobre el comportamiento de los materiales utilizados para 
las edificaciones… usaremos los conocimientos de los constructores de generaciones 
anteriores. 
El consumo de la construcción y el mantenimiento de una vivienda bioclimática es  dos 








LA CONSTRUCCION EN EL SIGLO XXI 
EL FUTURO DE LA ARQUITECTURA VERDE Y SOSTENIBLE 
A lo largo de la historia, las casas se erigían para aprovechar sol, aire y agua. 
Siglo XX: se asumió que los combustibles baratos aportarían luz, calor y aire artificiales. 
¿Siglo XXI? 
Coincidiendo con el pinchazo de la burbuja inmobiliaria en varios países de 
manera simultánea y con el endurecimiento del crédito entre empresas, instituciones y 
ciudadanos, la arquitectura sostenible ha pasado de la marginalidad a la posición de 
honor en cualquier proyecto que se precie (residencias, oficinas, obra civil y pública). 
Crisis = ¿oportunidad para la arquitectura sostenible? 
No existe una definición inequívoca de arquitectura sostenible, ni tampoco de 
construcción sostenible, o verde, o ecológica.  
En la construcción sostenible, materiales y tecnologías arquitectónicas 
nacidos en centros tecnológicos se entremezclan con conceptos ancestrales y 
métodos industriales. 
Asimismo, existen productos destinados aumentar la eficiencia energética y 
medioambiental de las casas y edificios ya construidos: instalación de paneles solares 
térmicos (para calentar agua sanitaria) y fotovoltaicos (producción de electricidad); 
mejorar el aislamiento de ventanas y cerramientos; instalar iluminación y 
electrodomésticos de bajo consumo; entre otras medidas. 
El listado de materiales empleados en un proyecto de construcción sostenible, 
por ejemplo, varía tanto como el tipo de construcción o reforma que se lleva a cabo. 
Bambú, balas de paja, madera procedente de bosques gestionados con 
responsabilidad (existen métodos de certificación para reconocer esta cualidad), 
piedra de cantera, piedra reciclada, metal y otros productos reciclados, reciclables, 
renovables, no tóxicos (lana, ladrillos, bloques y paneles elaborados con papel, tierra 
comprimida, adobe, arcilla, tierra cocida, corcho, coco, platos de fibra vegetal), y un 
largo etcétera. 
Por sus características (coste, durabilidad, carácter aislante), incluso el cemento 
puede encajar en un proyecto de construcción sostenible. 
Y ya se trate de un habitáculo de 30 metros cuadrados o de un gigantesco 
rascacielos, la construcción sostenible aboga por emplear no sólo materiales de 




construcción naturales, funcionales y no tóxicos, sino producidos localmente, para 
minimizar al máximo el coste energético derivado de su transporte. 
La casa sostenible se engloba en torno a una estrategia general para mejorar 
nuestra vida y adaptarnos a cualquier situación (también un periodo de crisis), y no es 
sólo una reacción al aumento del coste energético o a los mandatos internacionales 
contra el cambio climático. 
Un edificio sostenible es más saludable, consume menos energía, genera 
menores gastos. 
Sostenible implica mayor funcionalidad, mayor salubridad, mayor 
independencia energética, ahorro económico, también en el ámbito de la construcción 
residencial o incluso la obra civil. 
Construcción verde, construcción natural, diseño sostenible, arquitectura verde 
La sostenibilidad en la arquitectura contemporánea empezó a ser aplicada, 
todavía marginalmente, en los 70 del siglo pasado. 
Los edificios sostenibles pretenden aumentar la eficiencia empleando los recursos 
(energía, agua, materiales) y reduciendo a la vez el impacto sobre la salud humana y el 
entorno durante su ciclo de vida, a través del cuidadoso estudio del emplazamiento, 
diseño, construcción, operación, mantenimiento y demolición. 
La construcción verde comparte sus objetivos con la llamada construcción 
natural, que se ocupa de la edificación a pequeña escala y se centra en el uso de 
materiales que pueden obtenerse localmente. 
También se emplean los términos diseño sostenible y arquitectura verde para 
referirse a una misma tendencia mundial por el retorno a la construcción de 
estructuras que miran de nuevo hacia el contexto en que son situadas y a aprovechar 
el poso cultural y técnico acumulado. 
Arquitectura bioclimática 
Existe otro concepto en auge relacionado con la arquitectura sostenible: la 
arquitectura bioclimática cuenta con preceptos muy similares a la permacultura. 
Consiste en el diseño de edificaciones teniendo en cuenta las condiciones climáticas y 
aprovechando los recursos naturales disponibles (el sol, la vegetación, la lluvia y los 
vientos actúan como nutrientes). 




Una vivienda bioclimática consigue ahorrar sustancialmente la energía 
empleada e incluso prescindir de ella totalmente. Las viviendas definidas como 
bioclimáticas aprovechan conceptos ya aplicados en las villas romanas: 
Orientación: orientar los huecos acristalados hacia el sur (Hemisferio Norte) o 
hacia el norte (Hemisferio Sur), se capta más radiación solar en invierno y menos en 
verano. En las zonas más cálidas, es conveniente colocar los acristalamientos en el 
sentido opuesto (de espaldas al Ecuador). De este modo, la cara acristalada sólo estará 
irradiada por el Sol a primera hora de la mañana y a última hora de la tarde (reducción 
del flujo calorífico). Pese a lo básico de esta idea, en las últimas décadas había perdido 
fuelle. 
Efecto invernadero: proteger las ventanas con persianas alargadas y en sentido 
vertical, en la cara interior del muro, lo que evita la entrada de radiación solar en 
verano y la generación del efecto invernadero, tan común en los pisos y casas 
construidos en las últimas décadas, para fortuna de los fabricantes de aparatos de aire 
acondicionado. 
Aislamiento térmico: ¿alguna vez te has preguntado por qué la casa de tus 
antepasados tiene los muros más gruesos? Los muros gruesos retardan las variaciones 
de temperatura, debido a su inercia térmica. Las paredes anchas evitan perder calor en 
invierno y la entrada de calor en verano. 
Ventilación cruzada: la diferencia de temperatura y presión entre dos estancias 
con orientaciones opuestas.  
 
Permacultura 
Partiendo de todos los conceptos previos que hemos analizado: la construcción 
en época clásica, algunos artículos de prensa sobre el uso de materiales tradicionales 
en las construcciones en estos tiempos y los conceptos de sostenibilidad y 
bioclimatismo. Con todo ello llegamos a un nuevo concepto: la permacultura. 
La permacultura constituye un sistema proyectado sostenible que integra 
armónicamente la vivienda y el paisaje, ahorrando materiales y produciendo menos 
desechos, a la vez que se conservan los recursos naturales; es el diseño de hábitats 
humanos sostenibles y sistemas agriculturales, que imita las relaciones encontradas en 
los patrones de la naturaleza. (Wikipedia) 
La permacultura, por ejemplo, pretende diseñar hábitats humanos saludables y 
respetuosos con el entorno mediante el seguimiento de los patrones de la naturaleza. 




En un reconocimiento de las virtudes de la edificación tradicional de culturas 
como la mediterránea, la construcción sostenible no pretende sólo aplicar avances 
tecnológicos, sino recuperar sistemas ancestrales de aislamiento, orientación de las 
estancias o emplazamiento, así como emplear materiales locales con un contrastado 
rendimiento (desde la piedra al adobe, pasando por la arcilla, la tierra o las fibras 
naturales, tanto de origen animal como vegetal).  
La permacultura recupera para el mundo contemporáneo conceptos tan 
antiguos como los aplicados en las casas tradicionales de Andalucía, Menorca o las islas 
griegas, que se encalan para evitar al máximo la radiación solar; o la tradicional 
orientación hacia el sur de los tejados que se lleva a cabo en el hemisferio Norte, para 
aprovechar la inclinación solar en invierno y evitar la perpendicularidad de los rayos en 
verano, cuando se quiere evitar el sol. 
El concepto de permacultura incluye siete areas totalmente interrelacionadas: 
1.- Ambientes constructivos. 
2.- Herramientas y Tecnologia. 
3.- Educación y cultura. 
4.- Bienestar físico y espiritual. 
5.- Economía y finanzas. 
6.- Tenencia de la tierra y gobierno comunitario. 
7.- Manejo de la tierra y de la naturaleza. 
 Estas siete areas interactúan entre ellas de manera compleja, constituyendo 
entre todas ellas el HÁBITAT en el que vivimos. La permacultura implica mejorar cada 
uno de los aspectos relacionados para la mejora y mantenimiento de nuestra forma de 
vida y así poder asegurar a futuras generaciones un mundo en el que vivir. 
 De todas estas áreas nos vamos a centrar en el primero “AMBIENTES 
CONSTRUCTIVOS”, que a su vez en el ámbito de la construcción supone intervenir en 
“Herramientas y Tecnología”, puesto que se definen las formas de construir; y 
“Manejo de la Tierra y de la Naturaleza”, ámbito en el que se incluye el urbanismo y 
ocupación del suelo. Todos ellos aspectos en los que debemos pensar y actuar como  
técnicos Ingenieros de la Edificación, pues están en nuestro ámbito de trabajo. 
 
 Para todo ello vamos a dar unas recomendaciones para la utilización de 
materiales en la construcción. 





Guía para la selección de materiales sostenibles 
Que tengan larga duración 
Que puedan ajustarse a un determinado modelo 
Que provengan de una justa producción 
Que tengan un precio accesible 
Que sean valorizables 
Que sean no contaminantes 
Que consuman poca energía en su ciclo de vida 
Que en su entorno tengan valor cultural 
Que provengan de fuentes abundantes y renovables 
Que posean un porcentaje de material reciclado. 
Que no utilicen materiales de aislamiento que contenga CFC. 
Impacto ambiental de los materiales de construcción 
Son 5 los puntos en los que podemos fijar el impacto que causan los materiales sobre 
la salud y el medio ambiente: 
1.-Consumo de energía 
La utilización de materiales de bajo consumo energético en todo su ciclo vital, será uno 
de los mejores indicadores de sostenibilidad. Los materiales pétreos como la tierra, la 
grava o la arena, y otros como la madera, presentan el mejor comportamiento 
energético, y los plásticos y los metales ”sobre todo el aluminio” el más negativo. 
2.-Consumo de recursos naturales 
El consumo a gran escala de ciertos materiales puede conllevar a su desaparición. Es 
una opción interesante el uso de materiales que provengan de recursos renovables y 
abundantes, como la madera. 
3.-Impacto sobre los ecosistemas 
El uso de materiales cuyos recursos no provengan de ecosistemas sensibles, es otro 
punto a tener en cuenta. Como la bauxita que proviene de las selvas tropicales para 
fabricar el aluminio o las maderas tropicales sin garantías de su origen. 
4.-Que emisiones generan 
La capa de ozono se redujo, entre otras razones, por la emisión de los 
clorofluorocarbonos (CFC) 




El PVC , defensor en la causa en la industria del cloro, debido a sus emisiones de 
furanos y dioxinas, tan contaminantes, van siendo prohibidos en cada vez más usos, 
como el suministro de agua para consumo humano. 
5.-Comportamiento como residuo 
Al concluir su vida útil, los materiales pueden causar graves problemas ambientales. El 
impacto será menor o mayor según su destino (reciclaje, incineración, reutilización 
directa) 
El uso posterior de vigas de madera, antiguas tejas cerámicas o material metálico para 
chatarra es muy apreciable. 
  





 Realización de un estudio del edificio propuesto, Villa y Termas de l´Horta Vella 
en Bétera, recreando virtualmente los edificios, a partir del alzamiento arqueológico 
realizado previamente. Con los datos de que disponemos podremos aproximar 
bastante a la realidad la zona de Termas, pero para la Villa haremos una suposición de 
espacios a partir de los restos arqueológicos de otras villas y los tratados de teoría de 
la Arquitectura y Construcción romanos. 
 Con todos los datos recopilados construiremos un modelo en 3D Autocad para 
poder analizar y calcular los volúmenes de los diferentes materiales que forman parte 
de los edificios a analizar. 
 Con estos datos de partida y mediante la utilización del programa CES Selector, 
analizaremos la huella de carbono que proporciona el edificio resultante, considerando 
todo el ciclo de vida de los materiales, los recursos naturales de origen, la energía 
consumida en todos los procesos de extracción, manufactura, transporte, 
implementación en el edificio, mantenimiento, durabilidad del edificio, demolición y 
reutilización, reciclaje o fin de vida útil. 
 Con la metodología establecida por el CES Selector, obtendremos la energía 
necesaria para realizar el edificio objeto de estudio, y por ende su huella de carbono, 
así como el potencial, al final de la vida útil del edificio, de sus materiales en su 
reutilización o reciclaje. 
 
 




 Con este estudio de la Huella de Carbono, queremos demostrar que el uso de 
materiales tradicionales, que se encuentran o se producen en el entorno del edificio, 
dejan una Huella de Carbono menor. Todo ello sin menoscabar la calidad de vida de 
sus usuarios, más bien al contrario, pues fijándonos en las tipologías y materiales de 
edificios tradicionales obtendremos un confort en el edificio a realizar que supondrá 





































2.- PRESENTACIÓN DEL ELEMENTO ANALIZADO 









2.1.- DESCRIPCIÓN DEL CONJUNTO 
El complejo esta compuesto principalmente por dos elementos: una villa, que 
queda más al norte, y unas termas anexionadas a la cara sur de la villa en línea con el 
cerramiento recayente al este. Dentro del conjunto hay dos patios, uno central en la 
villa y otro al suroeste con la pisnia y la palestra. 
Todo el conjunto queda cerrado y tapiado en todo su perimetro con tres 
accesos exteriores. Uno en la cada norte del conjunto, por el que se accede a la villa a 
través de una pequeña escalera. En la cara este hay dos entradas, una para acceder al 
interior de las termas a través de los vestuarios y otra para entrar en el patio donde 
están los hornos y el material combustible almacenado.  
 



















PERSPECTIVA ISOMÉTRICA SUROESTE 



















PERSPECTIVA ISOMÉTRICA SURESTE 



















PERSPECTIVA ISOMÉTRICA NORESTE 



















PERSPECTIVA ISOMÉTRICA NOROESTE 


















 PERSPECTIVA ISOMÉTRICA ESTE 



















PERSPECTIVA ISOMÉTRICA OESTE 



















PERSPECTIVA ISOMÉTRICA SUR 







PATIO DE LA VILLA 






ENTRADA AL SALÓN DESDE EL PATIO 




























CORREDOR PERIMETRAL DEL PATIO DE LA VILLA 



























 PATIO DE LAS TERMAS 
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2.3.- TIPOLOGÍA DE LAS CUBIERTAS 
Para la ejecución de las cubiertas se utilizaban distintas tipologías. En la villa se 
han dispuesto las tres más representativas. 
La primera es la más empleada, y sabemos que fue el sistema empleado para 
cubrir los espacios del circuito de las termas. Consiste en ejecutar una bóveda de 
medio punto de opus caementicium, y a continuación realizar con este mismo material 
la formación de pendientes con este mismo material utilizando áridos de poca 











Se ejecutaba una cubierta de opus a dos aguas que se cubría posteriormente 














En la siguiente tipología que se muestra 
en las imágenes se conseguía la formación de 
pendientes mediante cerchas de madera. Unas 
cerchas de gran simplicidad y que sujetaban los 
listones de madera paralelos a los muro de apoyo 

























            Cada teja apoya en dos listones 
consecutivos, en el superior apoya directamente 
mientras que en el inferior apoya sobra la teja 
siguiente que a su vez esta sustentada por el listón 
inferior. 
             El remate de ambos aleros culminado por 























En los faldones inferiores recayentes al patio encontramos última de las tres 
tipologías, que aunque similar a la anterior esta no necesita de la disposición de 
cerchas para la formación de pendientes y los listones se colocan perpendiculares a los 
muros del patio. En este caso se disponen unos listones de madera de roble, que 
actuarán como pares. Dichos listones se introducen en el muro del patio y se apoyan 
en su otro extremo con la columnata perimetral del patio. La columnata se encuentra a 
una altura inferior a la de los mechinales donde van introducidos los pares 
consiguiendo así la formación de pendientes. 
Las tejas apoyaran a ambos lados con los listones, ya que su separación está 
dispuesta de modo que por cada listón puedan apoyar dos tejas de cada hilada.  
En la siguiente imagen se pueden apreciar todas las tipologías en un mismo 
dibujo. 
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2.4. DISTRIBUCIÓN DE LAS TERMAS 
Para acceder al interior de la terma existen varias posibilidades. La terma 
dispone de un acceso al exterior del recito, a la derecha de la imagen, por al que se 
accede al apodyterium (vestuarios).  
Otra posibilidad es la entrada desde el patio donde se encuentra la piscina y la 
palestra, en la parte superior de la imagen, puesto que este patio está comunicado con 
la villa romana situada al norte del complejo. 
 Y por último dicha villa está comunicada con las termas, arriba y a la derecha, 
desde la villa se accedia a la sala que conectava las termas con el patio exterior de la 
piscina y desde esta se puede acceder al frigidario directamente. 
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En el patio que comunica con las termas se encuentran la natatio y la palestra.  
La natataio es una piscina de unos dos metros de profundidad con unas 
dimensiones de 12m de largo y 6 de ancho aproximadamente. Se empleaba para hacer 
ejercicios de natación, es decir para nadar largas distancias. Es posiblemente el 
elemento que mejor se conserva de las ruinas. 
 
En la palestra, que se trata de un recuadro, era donde realizaban ejercicios de 
gimnasia. Practicaban levantamientos de peso o realizaban eventos, como la lucha o el 
boxeo. 
 




Accediendo desde el exterior del recinto se entra en el apodyterium, y desde 
este se puede acceder a las letrinas o al frigidarium (sala fría), la cual dispone de una 
pequeña piscina de agua fría. Comunicado con el frigidarium y con las letrinas también 
se encuentra la sala que da acceso a la natatio (piscina), esta sala es el punto de 
comunicación interior entre la villa y las termas. 
Normalmente una vez que salían del vestuario iniciaban el circuito desde las 






               TEPIDARIUM 
         CALDARIUM 
   APODYTERIUM            
  LETRINAS        
       SUDATIO 
    FRIGIDARIO 
   ACCESO A VILLA       
    
    ACCESO NATATIO 
 
 
Desde el frigidarium se accede a la sala templada o tepidarium, sala que daba 
paso a la sala de vapor o sudatio. Por último cerrando el circuito esta el caldario, 
compuesto por una sala caliente con una pequeña piscina al final calefactada. 
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2.5. PRODUCCIÓN, CIRCULACIÓN E INTENSIDAD DEL CALOR 
La temperatura se controla mediante dos hornos conectados al espacio 
llamado hipocausto. Los hornos se encuentran en el exterior de las termas, dispuestos 
en el patio más al sur, este espacio está destinado para ejecutar los trabajos de 
mantener los hornos encendidos, así como de apilar el combustible. Utilizaban 





El horno conecta con 
el hipocausto a través 
de los arcos de ladrillo 
 
 




Sobre el horno situado más hacia el este se coloca una caldera metálica que 
alimentada por un deposito situado a su izquierda. El horno tiene un orificio superior 




Tanto el depósito de agua fría como la caldera están conectados al interior de la 
sala caliente. Mediante dos conductos se controla la temperatura del flujo de agua de 
la piscina del caldarium.  




Para que el calor subiera por las paredes se colocan piezas cerámicas 
aparejadas que forman una cámara interior conectada al hipocausto. De tal modo que 
el aire calienta las paredes evacuando por las chimeneas situadas en el tepidarium. 
Estas piezas cerámicas apoyan en un pequeño escalón que se deja en el muro y en los 
bardos cuadrados de un pié romano teniendo especial cuidado en su montaje para no 








El hipocausto se consigue dejando el suelo a nivel con una cámara de aire 
inferior por donde discurre el aire caliente proveniente de los hornos. 
 
 
Desde la cota cero se levantan unos 
pequeños pilotes cerámicos que sustentarán las 
capas del pavimento y a su vez permitirán la 
circulación del aire caliente por el inferior de las 
cámaras. Mientras que los elementos cerámicos de 
la ventilación vertical irán apoyadas en pequeño 
escalón perimetral que se deja en el intradós del 
muro. 




Sobre los pilotes se colocan apoyados los bardos de 60x60cm 
aproximadamente. Y sobre estos se coloca una capa de opus caementicium de unos 
10cm aproximadamente, dicha capa de opus recibirá el pavimento además de actuar 
















Cabe destacar el conocimiento que tenían sobre las diferentes propiedades de 
los pétreos. Para una mayor eficiencia y debido a que las temperaturas son muy 
elevadas en el interior del hipocausto se emplean piedras refractarias en la parte baja 
del muro. El pétreo empleado es el rodeno, utilizándose en el intradós desde la mitad 
de la sección del muro en todo el perímetro del hipocausto. 
 
 
La circulación del aire entre salas es 
posible a través de los arcos de ladrillo que 
comunican las salas del hipocausto. Sobre 
cada arco se colocan dos piezas de rodeno 
de gran tamaño que actuarán como dintel, 
para que todo el peso del muro no 
descargue sobre el arco, descargando los 
esfuerzos a los lados. 




El aire caliente entra por los dos hornos situados en el caldarium, uno al este de 
la sala bajo la piscina y el otro a sur. Circula a través del hipocausto y sube por las 
paredes llegando hasta las conducciones de la bóveda. 
Desde el caldarium comunica con la sudatio o laconicum, sala de vapor. Cuando 
llega a esta sala el aire ya ha perdido parte de su temperatura y se distribuye del 




La sudatio comunica, a través del espacio bajo el arco, con el tepidario o sala 
templada. El aire en esta sala conserva parte del calor originado por los hornos, ya que 
al ir circulando por las distintas salas va perdiendo su calor. La distribución del aire por 
las cámaras de aire es igual que en los casos anteriores con la diferencia de que el aire, 
que sube por la cámara de aire de la pared más al este del tepidario, evacúa a través 
de la chimenea. 
Dependiendo de la intensidad del flujo de aire deseado se abre o cierra la 
oquedad de la chimenea, abriéndola para aumentar la velocidad de la circulación del 
aire y cerrando en parte cuando se desea que el aire discurra con menos intensidad.  



























3.- MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN EN ÉPOCA ROMANA 









 3.1.- Mampostería y sillería. 
 
La PIEDRA que comenzaron utilizando los romanos fue la que tenían más a su 
alcance, la toba (o tufo) de procedencia volcánica, pero de poca consistencia. También 
de procedencia volcánica era el peperino, que resistía el fuego. A finales de la 
República se difundió más el travertino, toba calcárea de mejor calidad y apariencia. El 
MÁRMOL, tan típico de los griegos, se introdujo con cierta dificultad entre los 
romanos, que tenían que importarlo, hasta que más tardíamente, con el emperador 
Augusto, se comenzó la explotación de las canteras de mármol de Carrara. Se usó el 
mármol más bien para la decoración de edificios suntuosos y su utilización no se 
generalizó hasta la época imperial. 
En la construcción de edificios y obras públicas se han empleado, en general, 
todo tipo de piedras salvo las más disgregables. La elección de la piedra depende de 
muchos factores: resistencia, durabilidad, facilidad de labra, etc. La cercanía de la 
cantera era asimismo importante. Por otra parte, si la piedra va al exterior,  formando 
un paramento externo, debe ser capaz de resistir las inclemencias del tiempo: lluvia, 
heladas, cambios de temperatura. El fenómeno es muy complejo y Vitruvio (II, 7) 
recomendaba para verificar la calidad de una cantera nueva dejar unas piedras 
expuestas al aire libre durante dos años. Transcurrido este tiempo, aquellas que estén 
sanas, «aprobadas por la Naturaleza», dice Vitruvio, «se podrán utilizar y resistirán en 
la construcción de paredes exteriores». 
Las propiedades mecánicas de las piedras sólo se empezaron a estudiar de 
forma científica a partir de mediados del siglo XVIII. Hasta entonces los constructores 
habían recurrido a la observación de ejemplos construidos: si esta piedra o fábrica ha 
subsistido durante varias generaciones, eso demuestra que es buena. Hacia 1750 
Perronet y Soufflot realizaron los primeros ensayos sistemáticos y en 1774 Gauthey 
publica los primeros resultados y compila extensas tablas de ensayos que fueron 
incluidas en su póstumo Traité des ponts de 1809. Durante todo el siglo XIX se acumula 
una gran cantidad de datos sobre resistencia de las piedras. 
A raíz de la generalización del Opus Caementicium como material estructural, la 
piedra vio reducido su uso fundamentalmente al empleo como elemento de 
revestimiento de muros, suelos e incluso bóvedas. Inicialmente estas superficies, en 
época republicana, se recubrían con estuco, pero a partir de época imperial 
comenzaron a revestirse con ricos mármoles.  




Como es natural, a lo ancho del imperio se emplearon piedras y mármoles de 
diversos tipos, según las disponibilidades del lugar (aunque no era extraño importar 
mármoles y otros materiales nobles para edificios de especial riqueza). También 
utilizaron el granito y el alabastro y algunos pórfidos en interiores. En épocas 
posteriores muchos de estos materiales fueron arrancados de los elementos que 
revestían y reutilizados en otras edificaciones. 
 
 
Diferentes formas de aparejos 
Opus Siliceum 
Toman este nombre un conjunto de fábricas pétreas donde grandes bloques 
encuentran distintos grados de labra. Las piedras son careadas (alisadas en su cara 
externa) para definir la verticalidad y estética del muro, a la vez que son concertadas y 
casi engatilladas (preparadas o arregladas para su mejor asiento y ajuste), para 
organizar un muro de rudos sillares colocados a hueso (sin mortero). Estas fábricas 
ciclópeas, primitivas y rudas, eran apropiadas para murallas y cimentaciones, pero más 
tarde se fueron consolidando en la construcción pública y doméstica disminuyendo el 
tamaño de los sillares y mampuestos, y homogeneizando las formas de los mismos. Así 
de la apariencia ciclópea informe, se pasó a la de una fábrica poligonal irregular, y de 
aquí a la poligonal regular, para alcanzar su mayor cuidado y maestría en la 
elaboración de una mampostería trapezoidal regular. 
 





Se daba este nombre al conjunto de sillerías pétreas compuestas por bloques, más o 
menos, bien escuadrados y regulares. De éstos, en principio, la dimensión qué debía 
mantenerse constante era la altura, de manera que todos fueran compatibles en 
cualquier altura de hilada. Por ello la altura de cada bloque respondía al doble de la 
dimensión del "pie" (el piede itálico disponía de 30,8 cm. y el piede romano medía 29,6 
cm.), de esta manera la altura del sillar o de la hilada podía medir 61,5 cm. o 59,2 cm. 
Según se trabajase con el pedale itálico o con el pedale romano. La longitud del sillar se 
movía entre los 3 pies y 31/2 pies; el espesor lo hacía entre 0,8 pies y 11/2 pies. 
Resultaban sillares frecuentes los: 106 x 61 x 53 cm3. y 91 x 61 x 30 cm3. en el primer 
supuesto y los: 89 x 59 x 41 cm3. y 89 x 59 x 27 cm3. en el segundo. 
Para trabar los sillares en el muro se colocaban piezas a perpiaño (mostrando la cara 
menor al exterior del paramento), e incluso hiladas completas de estos sillares 
atravesados. 
Cuando todos los sillares eran iguales solían mantenerse en la relación 3x2x11/2 pies3 
(90x59x45cm3.), y si todos presentaban su cara mayor al paramento, se definía su 
aparejo como isodomo. En tanto que si, dentro de la hilada, se alternaba la cara mayor 
con la menor, se decía, de su aparejo, que era diatónico. 
       






Es una fábrica de mampuestos irregulares, generalmente de tufa o piedra porosa, 
tomados con abundante mortero. Por ser económica, frecuentaba la construcción 
tanto de edificios públicos como la de la arquitectura doméstica. En muchas ocasiones, 
constituía la plementería o relleno de las paredes de estructuras cruzadas por maderos 
(opus craticium). En esta forma, aún la podemos ver en las casas pompeyanas. 
En el siglo I a.C. fue muy frecuente que así se mostrasen los muros constituidos por un 
núcleo interior de opus caementicium. Pero tanto estas fábricas como las llamadas" 
opus reticulatum" debieron perder, fácilmente, parte de sus revestimientos de 
mampuestos, pues Vitruvio en el Capítulo VIII de su Libro 11 las califica como bellas, 
pero las tacha como malas por el citado problema. 
 
OPUS RETICULATUM 
 Se trataba de una fábrica mixta cuyos paramentos lucían una retícula diagonal, 
muy regular, formada por las bases de pequeñas pirámides muy pronunciadas o piezas 
pétreas de toba o piedra volcánica que, a modo de largas muelas o incisivos, quedaban 
ancladas al opus caementicium interno. Esta bella fábrica era laboriosa y de difícil 
ejecución, en consecuencia bastante cara, por lo que quedó limitada a edificios lujosos 
o a zonas o partes suntuosas de ellos. Estos paramentos habían de ser enmarcados por 
el opus latericium. 
 
         
 





OPUS AFRICANUM (SILLERIA Y MAMPOSTERIA) 
Técnica de construcción de muros, constituida por cadenas verticales de 




OPUS MIXTUM (SILLAREJO Y LADRILLO) 
Tomaron este nombre todas las fábricas que se labraban acordando materiales 
distintos. De las muchas combinaciones que uno puede imaginarse o suponer, es 
frecuente encontrarse un opus incertum terminado en sus esquinas con un opus 
latericium. De la misma forma, encontramos al opus reticulatum enmarcado en un 
aparejo de ladrillo e igualmente el aparejo ladrillo "opus testaceum" podía encontrar el 
refuerzo de las esquina del edificio mediante un opus cuadratum isodomo. Atendiendo 
a la constitución interna de la fábrica, también un opus caementicium formaba, con un 
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 3.2.- Hormigón romano. 
El hormigón romano era bastante diferente en su composición al hormigón 
actual. El único aglomerante que se conocía desde el siglo IV a.C. era el mortero de cal 
aérea, compuesto de cal grasa, arena y agua. Alrededor del siglo II a.C., los romanos 
aprendieron a usar la pozzolana o puzolana, un tipo de ceniza volcánica presente en la 
península itálica, que producía un mortero de gran monolitismo y dureza. 
Este mortero hecho con pozzolana presentaba la notable propiedad de fraguar 
en contacto con el agua debido a su alto contenido en silicatos, haciendo que fuera 
excepcionalmente útil para usos portuarios, a diferencia del mortero de cal grasa (que 
no fragua, sino que endurece por carbonatación mediante un proceso que además es 
reversible), el cual presentaba un mal comportamiento en presencia de humedad. Para 
la obtención de esta mezcla empleaban 12 partes de puzolana, 6 de arena, 9 de cal y 
16 partes de piedra. Los elementos se vertían en seco dentro de los moldes, añadiendo 
con posterioridad el agua y ejerciendo un enérgico batido. Las posibilidades que 
presentaba el conjunto de mortero de cal y puzolana influyeron decisivamente tanto 
en las fábricas de muros como en el elemento más representativo de la construcción 
romana: el arco y sus formas 
asociadas. Este pétreo artificial, 
el hormigón, gozaba de 
grandes ventajas frente a la 
piedra natural. El empleo de 
Opus Caementicium evitaba el 
proceso de extracción, labrado 
y transporte de la piedra y 
además reducía el tiempo de 
ejecución. Además la 
preparación, amasado y 
levantamiento de los 
materiales que se necesitaban 
para el hormigón no precisaba 
obreros de gran cualificación, a 
diferencia de lo que ocurría en 
la construcción de muros de 
piedra.El hormigón se vaciaba 
en un molde de cualquier 
forma y a cualquier escala, 
cuyo único defecto era que, al 
endurecer y desencofrarse, 
quedaba al descubierto una 
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superficie poco resistente al agua y escasamente presentable visualmente, lo cual 
obligaba necesariamente a la colocación de un revestimiento permanente. Los 
romanos desarrollaron varias formas de revestimiento en un proceso de evolución que 
estudiaremos cuando hablemos de la formación del muro. 
La puzolana necesitó también de un proceso de adaptación, experimentación y 
evolución antes de generalizarse su uso, hecho que se produjo hacia la segunda mitad 
del siglo I d. C. bajo el mandato de los emperadores de la dinastía Flavia. Se afirma 
que, en un principio durante más de dos siglos, la puzolana se empleó sin cocer, 
mezclada con cal aérea, para rellenar el núcleo interior de los muros pues ahorraba 
mortero de cal y facilitaba el fraguado, aun en el caso de trabajos en lugares húmedos. 
En palabras de Vitruvio: 
"...Se unen súbitamente en un cuerpo y se endurecen por instantes, 
consolidándose en el agua de modo que no bastan a desatarlas ni la violencia de las 
olas, ni ninguna otra fuerza de las olas." 
También se utilizó en un principio para la construcción de arcos, aunque 
siempre como una solución menor, y sólo después de que se construyera con ella la  
Domus Aurea de Nerón pasó a erigirse en un elemento decisivo para la construcción 
romana. Desde ese momento las posibilidades fueron ilimitadas dando como 
resultado, en el corto plazo de sesenta años, la construcción de la cúpula de mayor luz 
realizada en toda la Historia de la Arquitectura: el Panteón de Adriano. 
 




Elementos verticales de carga compuestos por una cara exterior de piedra que 
hacía de encofrado perdido y un núcleo de mortero de cemento romano que confería 
resistencia al muro. 
Dependiendo de la forma de los paramentos exteriores podemos clasificarlo 
como:
 
Opus Incertum. Formado por pequeñas piedras y de forma irregular pero 
aproximadamente del mismo tamaño.  
Opus Reticulatum. (Siglo II a. C.).Piedras de forma piramidal colocadas a 45 grados. El 
opus reticulatum representaba un coste económico mayor que el incertum. El proceso 
constructivo era más lento aunque no se necesitaba tanta experiencia como para 
levantar una pared con sillares irregulares. Era tan eficaz que incluso se revestían como 
en la villa Adriana de Tívoli.  
 
Opus Reticulatum en el Palatino (Roma) 
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Opus Testaceum o Latericium. Construido con ladrillo cocido. Tanto el opus incertum 
como el opus reticulatum necesitaban rematarse en los giros de los muros con opus 
testaceum. La propia forma de construcción de los muros de opus testaceum requería 
la utilización de andamios de madera que se anclaban al muro y que dejaron huella en 
ellos.  
 
Opus Latericium en Termas de Caracalla (Roma) 
 
Huecos dejados por los andamios de madera. Termas de Caracalla (Roma). 
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 3.3.- Morteros de Cal. 
LOS MORTEROS Y LA CAL. 
La cal se conoce desde el VI milenio a.C.. Más recientemente la conocieron los 
griegos que la utilizaron para estucar las paredes y pintar. En época helenística aparece 
incluso en las murallas. Sin duda el empleo que de ella hacen los romanos es 
fundamental para sus edificios. Con la cal los romanos confeccionan morteros uniendo 
piedras y elementos varios. La cal en latín es calx. Se obtiene quemando piedra 
calcárea a 1000 grados. La mejor piedra calcárea es el mármol. Desprende un gas 
carbónico peligroso resultando cal viva (trozos de piedra desmenuzable) con lo cual, 
tras hidratarlo (apagar la cal) se consigue la cal propiamente dicha (un líquido más o 
menos espeso) que puede servir para blanquear o, como los romanos hacían, para 
confeccionar los morteros. Los hornos de cal son parecidos a los de cerámica variando 
de altura y tamaño según las regiones (de dos a siete metros de diámetro), durando 
varios días el proceso de quemar la piedra. Las fuentes (Catón y Vitrubio) describen el 
proceso de la cal y nos cuentan como los hornos estaban fuera de las ciudades y cerca 
de las canteras calcáreas. 
En cuanto a los morteros son, en latín, los mortarium que viene del recipiente 
donde se echaba la cal con otros materiales. Las materiales y las proporciones las 
especifica Vitrubio en el Capitulo 2 Apartado 8 de sus libros de arquitectura: una parte 
de cal por dos o tres de arena, a ser posible el pulvis puteolani que es la arena de las 
cercanías de Pozzuoli (de origen volcánico). Si no hay de ésta, Vitrubio la recomienda 
del río o de la playa; si bien ésta es desaconsejable por la sal que contiene que es mala 
para la estabilidad del edificio. 
Estos dos ingredientes; cal y arena, tienen un añadido de cerámica o teja 
machacada y agua en proporción. Cuando esta, más o menos espesa, mezcla se vierte 
sobre un encofrado, previamente relleno de piedras, y fragua la mezcla, se consigue lo 
que llamamos opus caementicium o cemento romano, de una dureza casi 
indestructible. Este opus es la gran aportación de Roma a la arquitectura puesto que 
así construirán cimentaciones, muros y bóvedas. 
 Su propiedad de argamasa depende de la calidad de la cal y de la preparación. 
La arena utilizada debe estar limpia, ser de grano vivo y resistente; asimismo, el agua 
que se le mezcle debe carecer de sales y de barros. La arena tiene la función de 
aumentar el volumen, comunicar dureza aglomerante y asegurar una mayor porosidad 
del material en el fraguado. La cal además debe haber sido conservada en alberca por 
más de seis días. Las proporciones acostumbradas son:  
-Cal apagada y arena, 1 : 3 
-Cal hidratada y arena, 1 : 5 
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La cantidad de cal para la elaboración de un mortero depende del tipo y la 
calidad de los componentes, y del uso al que esté destinado. El fraguado y 
endurecimiento de los morteros comunes de cal son debidos a su secado y a la 
absorción de anhídrico carbónico del aire. 
Morteros de cal hidráulica por clase de trabajo (cantidad de cal por metro 
cúbico de arena): 
-Enlucidos de cal eminentemente hidráulica, 600 a 1000 kg., ó 500 a 600 kg de 
cal medianamente hidráulica. 
-Rellenos, 400 a 500 kg, ó 360 a 400kg. 
-Muros de ladrillos, 350 a 400kg, ó 300 a 360kg. 
-Muros de piedras, 300 a 350 kg, ó 260 a 300kg. 
 
Morteros de hormigón y cal: Para elaborarlos se puede proceder de dos 
maneras: 
·Primer método: Se mezcla bien en seco la cal hidráulica con la arena, se agrega 
la gravilla, y todo se amasa con agua echada por aspersión. 
·Segundo método: Se forma primero el mortero con cal hidráulica, arena y 
agua; aparte se hace la masa del hormigón mezclando el mortero con la gravilla o 
piedra partida, agregando ésta por pocos. 
 
            Los hormigones de cal hidráulica según la clase de obra llevan la siguiente 
composición de cal (en kilogramos), arena (en métros cúbicos) y gravilla (en metros 
cúbicos): 
-Cimentaciones hidráulicas, 200 + 0.400 + 0.800 
-Cimentaciones en seco, 145 + 0.430 + 0.860 






   
88 
 
 3.4.- ARCILLA COCIDA. 
 
El término ladrillo se refiere a una piedra artificial fabricada principalmente a 
Partir de arcilla. Los primeros ladrillos se remontan a unos ocho milenios antes de 
nuestra era en Mesopotamia. Desde entonces, ha habido considerables variaciones de 
forma, tamaño y fabricación. Desde el punto de vista de sus propiedades mecánicas la 
distinción principal está entre ladrillos crudos o adobes, secados al sol, y ladrillos 
cocidos en hornos de tejar. A partir de la época romana se generalizó el empleo de los 
ladrillos cocidos en las obras monumentales, quedando relegados los adobes a las 
construcciones más modestas. 
Los ladrillos cocidos presentan una resistencia a compresión muy superior a los 
adobes, pero en general, inferior a la de las piedras más usuales. Los ladrillos cocidos 
de la época romana o bizantina tienen resistencias a compresión similares a los 
actuales, esto es, entre 7–30 N/mm2. Por ejemplo, Thode (1975) realizó diversas 
experiencias sobre los ladrillos de Santa Sofía y San Vitale, ambas construidas en el 
siglo VI d.C. y obtuvo resistencias de 18 N/mm2 en Santa Sofía y de 32–33 N/mm2 en 
San Vitale. Los primeros ensayos se realizan en el siglo XIX; por ejemplo, Navier (1826) 
toma entre 5–15 N/mm2 para la resistencia a compresión de los ladrillos. 
 
3.4.1.-Ladrillo. 
A partir de la época Imperial se generalizó el uso del ladrillo, que se convertiría 
de esta forma en un elemento esencial para la resolución de multitud de de-talles 
constructivos. Su uso en muchos casos estaba limitado al empleo como encofrado 
perdido de elementos ejecutados con Opus Caementicium, pero en ocasiones, 
también encontramos elementos realizados totalmente en ladrillo, existiendo incluso 
modelos especiales aplantillados para la resolución de columnas lisas y con estrías. 
          
Algunos tipos de ladrillo, según García Bellido                          Ladrillos aplantillados 




Como ya comentamos, se generó una gran industria alrededor de estos 
ladrillos, potenciada por los emperadores, que incluso normalizaron sus tamaños para 
todo el territorio, aunque se observan variaciones. De esta forma, podemos distinguir 
estos tipos: 
Denominación Tamaño 
BIPEDALES (DOS PIES) 60 x 60 x 3,7 cms. 
Sesquipedales 45 x 45 x 3,7 cms. 
Longum pedale 42 x 30 x 3,7 cms. 
PEDALES (UN PIE) 30 x 30 x 3,7 cms. 
BESALES 22 x 22 x 3,7 cms 
Semiláteres (Triangulares) 22 cms. de lado 
 
Esquema de obtención de la geometria de los ladrillos 
 




De todos estos tipos, el ladrillo básico era el pedale, cuyo módulo era de 29,6 
cm.; estos ladrillos eran el equivalente a un pie por un pie, que los griegos llamaban 
tetrádoron, equivalente a cuatro palmos por cuatro palmos. En base a este módulo se 
fabricaba, según Ortega Andrade, un ladrillo mayor, el bipedale o cuadrilongo, que 
tenía dos pies por dos pies (59,2x59,2 cm2). Era una enorme tabla cerámica que, 
colocada en tres o cuatro hiladas sucesivas horizontales, creaba una verdugada de 
refuerzo en algunas fábricas mixtas. Este gran ladrillo, podía dividirse en nueve partes 
para dar como resultado el bessale menor (19,7x19,7 cm2). 
El sesquipedale era otro ladrillo mayor, también cuadrado, que tenía un pie y 
medio de lado (44,4x44,4cm2), el cual, dividido en cuatro partes, originaba un bessale 
de 22,2 cm. de lado. En realidad, un sesquipedale era la diagonal del pedale, es decir, 
igual al producto de multiplicar la raíz cuadrada de dos por un pie, con lo que se 
obtenía un ladrillo rectangular que tenía un pie por un sesquipedale, el longum pedale 
era de un pie y medio de largo por un pie de ancho (41,8x29,6 cm2) Un ladrillo menor, 
aunque poco frecuente, era latum semipedale (dos palmos por dos palmos) similar al 
básico Dídoron griego y que tenía medio pie por medio pie. No obstante, las medidas 
de los ladrillos secos y endurecidos presentaban dispersiones considerables. De todos 
ellos, el ladrillo más usado fue el triangular que resultaba de cortar el bessale por una 
de sus diagonales. Resultaba por tanto el triangular del sesquipedale de lado 22,2 cm. 
y 31,4 cm. de diagonal y el triangular de lado 19,7 cm. y 27,8 cm. de diagonal. Estos 
ladrillos se obtenían realizando una profunda hendidura con una cuerda en el ladrillo 























APAREJOS DE LADRILLO 
 
OPUS TESTACEUM O LATERICIUM 
Se llama así al aparejo de ladrillo, también denominado como "opus 
testaceum" y que atiende tanto al constituido íntegramente por ladrillos "lateres", 
como al aparejo mixto de núcleo caementicium y paramentos latericium. En el primer 
caso el muro se constituía mediante piezas cuadradas, grandes y pequeñas, en una 
combinación que hoy nos parecería, aparejo inglés. Es decir, como de una hilada a 
tizón y la siguiente o anterior a soga. En el segundo caso, los ladrillos eran triangulares 
y se colocaban acostados sobre amplio lecho de mortero, con la diagonal al paramento 
y el ángulo recto señalando hacia el interior o núcleo del muro. Apenas colocadas 
pocas hiladas de ladrillo a ambas caras del muro, se llenaba el interior con mortero y 
se colocaban los áridos (opus caementicium). Esta fábrica mixta era más cara que el 
opus incertum, y siendo más barata que el opus reticulatum, era la mejor desde el 
punto de vista de la durabilidad y de la capacidad mecánica. No obstante, por su 
laboriosidad, parecía más elegante y preferido el opus reticulatum. De todas formas 
tanto el opus incertum como el opus reticulatum requerían ser rematados, en las 
esquinas del edificio, por un paño de opus latericium.  
 











El "opus spicatum" era un latericium testaceum, en el que los ladrillos mostraban la 
testa colocada a espina de pez, o lo que es lo mismo, a espiga de trigo. Resultaba un 
buen aparejo para suelos y, en muros resultaba muy decorativo. En muchos pueblos 
de Andalucía aún se siguen pavimentando, con esta técnica, patios y calles peatonales. 
En Sevilla es frecuente, y lo podemos ver en el Callejón del Agua. 
 
   
 
 
Pavimento en el Apoditherium de Horta Vella 
 
 





Diferentes trabajos de reconstrucción con obras de fábrica de ladrillo del complejo 


































Piezas para formar las 
“concameratio” 
        
 
















En general, cuando se empleaban bóvedas o cúpulas, no se colocaba ningún 
armazón superior de madera. Normalmente solían colocar la teja directamente, 
nivelando y adaptando las pendientes si era necesario para favorecer la evacuación de 
aguas pluviales. 
Sin embargo, no siempre se cubría con cúpulas. En determinadas tipologías 
como el templo y en edificios de menor entidad, la cubierta se solucionaba mediante 
estructuras trianguladas de madera. Sobre estas cubiertas de madera se colocaban 
directamente las tejas se utilizaban dos elementos diferentes, la Tégula y el Imbrex- 
que solían ser el acabado más habitual, aunque se conocen ejemplos de losas de 
mármol, láminas de bronce y plomo, piedra, revocos con mortero puzolánico, bardas 
de paja, etc.  
 
                  
 










Villa romana La Olmeda 
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3.5.- Tierra cruda. 
Las primeras referencias a 
edificaciones construidas con barro en 
España se deben a Plinio (siglos I y II), 
quien en su Historia Natural menciona 
que "en España se ven torres y 
atalayas hechas de tierra de 
antigüedad remotísima" y comenta su 
estabilidad y dureza. 
El sistema más elemental de 
construcción cuando no existen 
piedras es el barro (arcilla). Es el 
material de construcción más barato 
que existe y es propio de los pueblos 
primitivos para construir chozas de 
caña o edificios que no precisaban de 
una especial calidad. Cuando se 
construye una pared de barro recibe 
el nombre de tapial o tierra 
apisonada. Para construirlo el sistema 
es bastante elemental. En el suelo se 
coloca un encofrado de madera 
lateral y el interior se rellena de barro 
hasta la altura deseada. Se deja secar 
y se le echa más barro repitiendo el procedimiento hasta donde lo queramos subir. 
Este procedimiento se sigue utilizando en pueblos del Norte de África. El barro se 
apisona con una maza. Su ventaja es que aísla el calor, aunque lo cierto es que la 
arquitectura es pobre.  
3.5.1.- Tapial 
El muro de tapial se construye montando un cajón 
de madera que vamos rellenando con capas de 
tierra mezclada con balastro y cal, en tongadas de 
unos 12 cm, hidratando ligeramente. Con la ayuda 
de un pisón de unos 7-10 kilos se 
comprime("atacar") hasta la mitad de su espesor ( 
6 cm) hasta completar el bloque, llamado tapia. 
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Los tableros de madera, sostenidos por 
travesaños (agujas o cárceles), se desmontan y 
se desplazan para construir la tapia siguiente. 
De esta manera se va construyendo la pared, 
con "adobes gigantes" que tienen la doble 
ventaja de estar íntimamente ligados unos a 
otros gracias a la compresión del pisón, y de la 
adición de grava natural (balastro) y cal, que 
aumentan la consistencia del muro. 
Los tableros no se tocan, dejando algo de espacio entre ellos para que salga el 
exceso de presión creada al atacar con el pisón. 
La compresión ejercida por el pisón hace que los muros tiendan a abrirse hacia 
los lados. La combinación de los costeros ( postes verticales)fijados por la parte inferior 
con agujas de hierro y con sogas por la parte superior que los van uniendo a pares 
permiten a la estructura soportar la compresión sin problemas. 
Las agujas suponen una evolución frente a los tradicionales maderos que, por 
supuesto, quedaban tan firmemente unidos al muro que resultaba imposible sacarlos, 
por lo que resulta sencillo identificar tapias medievales por los huecos dejados 
(mechinales) por la madera al desaparecer con el paso de los siglos. 
Los romanos llamaban a la técnica del tapial "opus craticium". 
     
 




Trabajos de construcción de muros de Tapial en la consolidación y reconstrucción del 













Un segundo sistema es con el ladrillo cocido al sol (adobe). Es el empleado en 
las primeras civilizaciones como la egipcia o la mesopotámica. Se trata de un sistema 
muy barato. Se mezcla el barro con el desgrasante (paja, hierbas,...) para evitar que se 
agriete el barro al desaparecer el agua.  
El Diccionario de la Real Academia de la Lengua Española define el adobe como 
una "masa de barro mezclado a veces con paja, moldeada en forma de ladrillo y secada 
al aire que se emplea en la construcción de paredes y muros". 
Supone un segundo paso en la evolución de las técnicas constructivas con 
tierra, al ser más manejable, poder manipularse cómodamente en altura, posibilitar su 
empleo en el relleno de entramados y permitir la fabricación de bóvedas, arcos y 
cúpulas. 
Existen dos tipos de arcilla; grasas y magras. 
Son grasas las arcillas puras sin mezclas con otros materiales. Aunque son de 
buena calidad son relativamente malas para ladrillos o cerámica porque al secarse se 
resquebrajan. Así, hay que añadirles un cuerpo para su cohesión (desengrasante) 
constituido por paja, hojas secas, hojas de cereal o arena. Cuando se le añade, la arcilla 
se empobrece pero si no se rompe. 
Las arcillas magras son mejores porque ya llevan incorporadas naturalmente el 
desengrasante que suele ser arena muy fina. Con esas arcillas grasas y su 
desengrasante se han hecho los adobes que son los ladrillos secados al sol. Sus 
dimensiones son uniformes gracias a los moldes. Lo utilizaron las civilizaciones 
orientales (mesopotámicas y egipcias) ya que se secaban rápido debido al calor de 
estos lugares. 
El moldeado de los 
adobes se realiza en un 
molde de madera 
denominado adobera o 
gradilla, tras extraer la tierra, 
cribarla, estabilizarla con 
paja, mojarla y amasar la 
mezcla hasta que quede 
compacta, homogénea y sin 
grumos. 




Hay tres tipos de ladrillos de adobe citados por las fuentes (Vitrubio y Plinio el 
Viejo): 
·  El ladrillo lidio de 1 pie por medio pie (29,6 X 14,8 cms). 
·  El ladrillo tetradorum. De cuatro palmos, 1 X 1 pie (29,6 X 29,6 cms). 
·  El ladrillo pentadron. De cinco palmos (37 X 37 cms). 
 
Muro de adobe de origen romano en el Patio de Banderas de Sevilla 
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LAS VENTAJAS DE LA TIERRA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCIÓN: 
Las potencialidades de la tierra como material de construcción son innegables. 
Algunas de las causas se recogen en las líneas siguientes: 
1. Fácil integración de las construcciones en el paisaje (Bajo impacto visual). 
2. Material abundante y barato (Puede reincorporarse la tierra procedente de 
excavaciones y obras de acondicionamiento, evitando costes de transporte a vertedero 
y reduciendo los problemas que ocasiona su depósito). 
3. Carácter reciclable del material, pues se reduce fácilmente a su estado original tras 
el derribo del edificio, sin producir residuos de carácter industrial. 
4. La producción es simple y requiere bajos recursos tecnológicos, lo que hace este tipo 
de construcción accesible incluso para economías muy modestas. 
5. El proceso de producción del material es limpio y requiere bajos consumos de 
energía. 
6. El material presenta buenas características como aislante térmico frente a otros 
materiales de construcción de uso frecuente. 
MATERIAL TRANSMISION TERMICA 
Adobe (densidad: 750 kg/m3) 0.25 W/mºC 
Bloque de tierra compactada típico 0.34 W/mºC 
Ladrillo 0.85 W/mºC 
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  3.6.- Madera. 
 
La MADERA se empleó principalmente para armazones y cubiertas, aunque a 
veces también se empleó en la trabazón de muros y en la cimentación en terrenos 
pantanosos y, por supuesto, en múltiples aplicaciones auxiliares de la construcción. Se 
emplearon maderas de diversos árboles, según su disponibilidad y características que 
las hacían aptas para uno u otro empleo. Vitruvio trata de ello en los capít. IX y X de su 
Segundo libro de Arquitectura. 
Los romanos emplearon también la madera como material de construcción, 
cuyo uso se reservaba exclusivamente para techumbres, tanto cubiertas como 
















Para dividir estancias se podían levantar paredes con hormigón que luego eran 
recubiertas con yeso y pintadas con coloristas frescos; no obstante, hay evidencias de 
que los romanos también usaban tabiques de madera e incluso celosías de madera –
semejantes a las usadas en los batientes de las ventanas-, móviles y con bisagras a 
modo de biombos. 
 
Tabique de madera encontrado en la Casa del Tabique de Madera de Herculano 
(Italia).  Fotografía procedente de CONNOLLY, Peter y DODGE, Hazel: La Ciudad 
Antigua.  La vida en la Atenas y Roma clásicas, Madrid, 1998 
 


























4.- ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD 
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 Hemos analizado el edificio recreado a partir del yacimiento arqueológico de 
l´Horta Vella en Bétera, reconstruyendo virtualmente unos edificios datados en los 
siglos I-II d.c., los cuales fueron utilizados hasta el siglo VII, con diferentes usos, 
ampliaciones y reutilizaciones de espacios y materiales para diferentes usos, 
demostrando la calidad de los sistemas y materiales usados en la época romana, 
manteniéndose después de siglos de abandono todavía en pie muros de “opus 
caementicium” construidos en su primera fase. 
 Hemos estudiado los materiales y técnicas de construcción de la época romana 
y en base a este estudio hemos analizado la Huella de Carbono que crea. 
 Tras este estudio observamos la oportunidad que nos concede la Historia de 
reutilizar los conocimientos de la Antigüedad y de la Tradición para dotar al futuro de 
la actualización de técnicas y materiales. 
 Para ese futuro necesitamos abrir líneas de investigación sobre los materiales 
tradicionales para poder incorporarlos de manera habitual a nuestras construcciones y 
edificios. En esta línea se debería  también normativizar y estandarizar en la  medida 
de lo posible, creando NTE apropiadas y normas UNE respecto del control de la calidad 
y los ensayos realizados, e incorporar estos materiales a las fichas normalizadas de 
control de calidad, así como a los programas de cálculo estructural (en los casos en que 
sea necesario). 
 Con todo esto observamos que ya se han iniciado cambios normativos para 
algunos materiales tradicionales y también algunas investigaciones y monografías 
sobre estos. 
 























 Todos estos cambios en las técnicas y materiales de construcción volviendo la 
vista hacia atrás deben ser vistos por las instituciones y técnicos de hoy como una 
oportunidad para el futuro, respondiendo a las necesidades de las personas, usuarios 
últimos de los edificios, que con el uso de estos materiales y técnicas actualizados 
podrán disponer de un hábitat donde ejercer sus actividades diarias con un menor 
coste en su construcción y posterior mantenimiento. 
 Todo esto supondrá una contribución enorme, no solo al usuario del edificio, 
sino al conjunto de la humanidad, por su contribución a la menor destrucción de 
recursos materiales y al menor consumo de energía, tanto en la construcción en el 
mantenimiento posterior. 
 Esto se podrá conseguir con un cambio de mentalidad de los clientes, que 
deben asumir su responsabilidad global con el mundo que dejaremos a generaciones 
futuras, cambiando la solicitud de grandes instalaciones y mecanismos activos en 
acondicionamiento de los espacios, por un diseño de espacios que aprovechen los 
recursos naturales al alcance de todos nosotros, el Sol, corrientes de aire naturales…. 
 También se tiene que protagonizar un cambio desde los técnicos y 
profesionales que intervienen en los procesos de diseño y ejecución de un edificio, 
buscando la innovación, no unas tecnologías cada vez más complejas, sino en una 
vuelta a la sencillez y optimización de recursos, buscando la no solo la relación calidad-
precio, e incluir también la variable de consumo de energía y huella de carbono. 
 Por último las Administraciones Públicas deben implicarse en estos procesos de 
renovación de los materiales y técnicas tradicionales, también de las innovaciones en 
construcción sostenible, regular estos ámbitos y por último favorecer, potenciar y 
facilitar su desarrollo e implantación.  
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